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Resumen. El estudio de la termorregulacion del género Aspidoscelis desde la perspectiva del individuo y la precisién de
éste para mantener su temperatura corporal dentro de los intervalos de temperatura preferida es escaso. Aqui registramos
la eficiencia en la termorregulacion de A4. lineatissima en el bosque tropical caducifolio (BTC) en Chamela y el efecto de
la estacionalidad en la calidad térmica del ambiente. La temperatura corporal (7)) de 4. lineatissima vari6 estacionalmente
(31.14 y 33.82°C en secas y lluvias). La temperatura seleccionada (7 ) en el laboratorio vari6 de 33.27 °C en secas a 30.50
°C en lluvias. Las temperaturas operativas promedio (7)) fueron muy similares en cada estacién (29.30°C y 29.34°C), al
igual que los fndices de precision en la termorregulacion (d,), de calidad térmica del ambiente (d) y la eficiencia en la
termorregulacién (E). Los resultados sugieren que la estacionalidad sélo tiene un efecto significativo en la 7, . El valor
de T registrada en 4. lineatissima es similar a la de otras especies del género. A pesar de la baja calidad térmica del
BTC, A. lineatissima result6 ser una especie con eficiencia relativamente alta en su termorregulacion, la cual puede estar
relacionada con el tipo de forrajeo y su alto riesgo de depredacion.

Palabras clave: Aspidoscelis lineatissima, termorregulacién, estacionalidad, bosque tropical caducifolio, Chamela,
Meéxico.

Abstract. Studies of thermoregulation in Aspidoscelis from the individual perspective and the accuracy of body
temperatures relative to a range of preferred temperatures are scare. We report the effectiveness of temperature regulation
of A. lineatissima in the seasonally dry tropical forest (SDTF) of Chamela, Jalisco, Mexico, and seasonal differences in
the thermal quality of the environment. Body temperature (7)) of 4. lineatissima varied seasonally (31.14 and 33.82°C
in the dry and wet seasons). The preferred temperatures (7 ) varied from 33.27°C in the dry season to 30.50°C in the
wet season. The operative null temperatures (7)) were similar in both seasons (29.30°C and 29.34°C), as suggested by the
indices of thermoregulatory precision (d,), thermal quality of habitat (d,) and the effectiveness of temperature regulation
(E). Results suggest that seasonality affects only 7' . The recorded 7 is similar to that reported in other species in the
genus. Despite the low thermal quality of SDTF, the effectiveness of temperature regulation of A. lineatissima is relatively
high and could be related to its high predation risk, territoriality, and foraging mode.

Key words: Aspidocelis lineatissima, thermoregulation, seasonally tropical dry forest, Chamela, México.

Introducciéon como los reptiles, han desarrollado varias estrategias para
la obtencién de este recurso a través de la termorregulacion
El calores unade las fuentes de energiamés importantes ~ (Huey, 1982). Asi, el estudio de la termorregulacion en

en todos los procesos bioldgicos, por lo que los ectotermos, reptiles es esencial para entender la ecologia y distribucién
de las especies (Huey, 1982; Shine y Kearney, 2001;
Shawn et al., 2002; Seebacher y Shine, 2004). Debido a
Recibido: 22 mayo 2007; aceptado: 23 enero 2008 su importancia, se ha desarrollado un protocolo (Hertz et
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al., 1993) para evaluar la eficiencia de la termorregulacion
(E) en ectodermos con base en la calidad térmica del
hébitat desde la perspectiva del individuo y en la precisién
de éste para mantener su temperatura corporal dentro de
los intervalos de temperatura preferida. Un valor de E
igual o cercano a 0 indicard que los organismos no estan
termorregulando eficientemente por lo que se comportan
como termoconformistas, mientras que un valor cercano a 1
indicard un alta eficiencia termorreguladora del organismo,
considerdndose una eficiencia intermedia cuando el valor
de E sea 0.5. Este método ha facilitado la caracterizacion
cualitativa y cuantitativa de la termorregulacién en
diversas especies de lagartijas en temas como la seleccion
del héabitat (Bauwens et al., 1996; Christian y Weavers,
1996; Grbac y Bauwens, 2001; Shawn et al., 2002),
reparticion de recursos (Hertz, 2004), termorregulacion
nocturna (Kearney y Predavec, 2000) y el efecto de
la estacionalidad en los mecanismos conductuales de
termorregulacién (Bauwens et al., 1996; Diaz y Cabezas-
Diaz, 2004). Si bien el uso general de este método se ha
cuestionado recientemente (Seebacher y Shine, 2004),
el protocolo se considera adecuado para especies de
lagartijas, en su mayoria pequefias. La critica se relaciona
con la determinacién de las temperaturas operativas nulas
de la especie ectotérmica en estudio, la que presupone una
capacidad calorifica nula de los individuos, por lo que
debe limitarse a especies o individuos pequefios.

La precisién, exactitud y eficiencia en la
termorregulacién de una especie en particular estard
estrechamente ligada ala calidad térmica del hdbitat, siendo
latermorregulacién especialmente importante en ambientes
de baja calidad térmica (Hertz, 1993; Shine y Kearney,
2001; Shawn et al., 2002). Asi, en aquellos ambientes
térmicamente heterogéneos, la termorregulacion serd mas
precisa pues las especies cuentan con més alternativas para
la obtencién de calor (Huey y Slatkin, 1976), mientras que
en ambientes con temperaturas cercanas a las Optimas
que la especie requiere, la termorregulacién serd efectiva
y requerird de menor esfuerzo, dedicidndose la energia
y el tiempo a otras actividades (Shawn et al., 2002). En
ambientes térmicamente estables como los tropicales, se
espera que la termorregulacién no sea tan importante ya
que las especies tienen una continua disponibilidad de
altas temperaturas a lo largo del afo y fécil acceso a una
amplia variedad de microclimas (Shine y Madsen, 1996).

El presente estudio combina trabajo de campo y
laboratorio para medir la calidad del habitat del bosque
tropical caducifolio (BTC) y la precision, exactitud
y eficiencia en la termorregulacién de Aspidoscelis
lineatissima durante la estacion seca y la de lluvias.
Las preguntas que deseamos contestar son: 7), jes A.
lineatissima un termorregulador eficiente?; ii), ¢es el
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BTC un habitat con calidad térmica para A. lineatissima?,
y iii), ¢Jexiste un efecto de la estacionalidad ambiental
en la calidad térmica del BTC y en la eficiencia de A.
lineatissima para termorregular?

Materiales y métodos

La Estacion de Biologia Chamela (EBCH) se localiza
en la costa suroeste de Jalisco, México (19° 30’ N, 105°
03’ O). El acceso a la EBCH se ubica en el Km. 59.5 de
la carretera Federal 200 que corre entre Barra de Navidad
y Puerto Vallarta. La temperatura y precipitacion media
anual es de 24.9°C y 750 mm respectivamente. La region
se caracteriza por una marcada estacionalidad de las
lluvias que se concentran de julio a octubre, por lo que la
temporada de secas puede durar hasta 8 meses. El principal
tipo de vegetacion es el bosque tropical caducifolio
(BTC) cuyas especies de arboles sdlo presentan hojas en
la temporada de lluvias. Las caracteristicas generales del
area pueden consultarse en miltiples fuentes (e.g. Bullock,
1986; Bullock y Solis-Magallanes, 1990; Ceballos et al.,
1999, Noguera et al., 2002).

Aspidoscelis lineatissima es una lagartija mediana
(LHC = 112 mm.), endémica de México; se distribuye por
las tierras bajas del Pacifico desde Nayarit hasta Michoacin
(Garcia y Ceballos, 1994) y habita principalmente el BTC.
Es una especie diurna, terrestre e insectivora con actividad
unimodal (Casas-Andreu y Gurrola-Hidalgo, 1993; Garcia
y Ceballos, 1994) que cominmente se observa en sitios
de cobertura vegetal (Casas-Andreu y Gurrola-Hidalgo,
1993) y presenta una época de reproduccién sincronizada
con la época de lluvias (Ramirez-Bautista, et al., 2000).

Debido a la marcada temporalidad de las Iluvias en la
regién de Chamela, el trabajo se realizé durante 2 visitas
al 4rea de estudio en el afio 2005; una en la época seca
(marzo-abril) y otra en la lluviosa (julio-agosto). Para la
determinacion de los requerimientos térmicos y eficiencia
térmica de A4. lineatissima, asi como para estimar la calidad
térmicadel BTC serealizé trabajo de campo y de laboratorio
durante cada visita, como se detalla a continuacién y que
en general siguieron las técnicas sefialadas por Hertz et al.
(1993).

El trabajo de campo se dividié en 2 partes, una destinada
amedir la temperatura corporal () de los individuos y del
ambiente al momento de su captura (sustrato y aire, 7'y 7,
respectivamente), y la otra para determinar las temperaturas
operativas nulas. Se capturaron 15 individuos jévenes a lo
largo de los diferentes senderos de la EBCH que cruzan
el BTC. Al localizar y lograr atrapar un organismo se
procedié a tomar su temperatura corporal mediante un
termémetro cloacal de lectura rapida Miller-Weber® con
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precision de 0.1°C. Ademds, se anot6 la hora de captura,
la longitud hocico-cloaca (LHC) y el peso de la lagartija,
utilizando para ello una Pesola® con una capacidad de 60g
x 0.5g (Mathies y Andrews, 1995, 1997; Andrews et al.,
1999). Para obtener las temperaturas operativas nulas (7))
se utilizaron 20 modelos de cobre de forma cilindrica cuyas
dimensiones fueron de 100 mm de largo con una base de
176.7mm? semejando las dimensiones del cuerpo (sin
cola) de un individuo adulto. Dichos modelos se colocaron
de manera aleatoria en el BTC en sitios donde las lagartijas
fueron observadas (hojarasca, debajo de arbustos y en la
orilla de una de las veredas del BTC. Posteriormente y
durante 1 dia, se tomé la temperatura de cada uno de estos
modelos, cada hora, desde las 10:00 hasta las 18:00 horas.

El trabajo de laboratorio incluyé 15 organismos
capturados en el campo durante cada visitaal &reade estudio.
Conforme se iba capturando a los individuos, y hasta
completar la muestra necesaria de organismos (15), éstos
se mantuvieron separados en cajas de pldstico donde fueron
alimentados con insectos de la regién. Para determinar las
temperaturas seleccionadas por los individuos (7,) se cred
un gradiente térmico para que cada individuo seleccionara
la temperatura mds adecuada dentro del intervalo ofrecido.
Para crear el gradiente térmico se siguié la metodologia
sugerida por Hertz et al. (1993) en la que utiliza una caja
de madera con dimensiones de 150 x 15 x 50 cm, la cual
estd dividida en 5 secciones longitudinales o carriles de 15
cm. cada uno, para evitar que los organismos se mezclaran
y tener evidencia del movimiento individual de cada uno
dentro del gradiente; asimismo, se colocé una malla de
plastico por encima de la caja de madera para evitar que
los organismos treparan y/o escaparan. Se colocaron 5
focos de 150 watts, 3 a 50 cm por encima y en un extremo
de la caja, y 2 a la mitad, también por encima, a una altura
de 100 cm; no se colocd ningtin foco al otro extremo de la
caja con la finalidad de que la temperatura en este punto se
igualara a la temperatura ambiental dentro del laboratorio
(18 2a20°C) y con ello tener un gradiente 20 a 40°C. Con la
finalidad de contar con lecturas adecuadas, se permitié que
las lagartijas se aclimataran al gradiente térmico durante
las 2 horas previas a la toma de datos (Mathies y Andrews,
1995); 1a T, de los organismos se registr6 cada hora con
un termémetro de lectura rdpida Miller-Weber® con
precisién de 0.1°C durante su horario de actividad (10:00
hasta las 18:00).

Una vez obtenidos los valores de T, T, T,y T
se procedi6 a determinar los indices de precisién en
la termorregulacion d, y d,. La d, es una medida de la
desviacion individual con respecto a 7' y es la diferencia en
el niimero absoluto entre la 7'y T, ; el valor promedio de d,
es un reflejo de que tanto los ectotermos experimentan una
T fuera del intervalo de temperaturas preferidas, donde
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valores altos de d, implican una falta en la regulacién de
la temperatura, mientras que valores bajos (cercanos a 0)
implican alta precision por parte del organismo. El indice
d, (calidad térmica del hdbitat) es la desviacién en niimero
absoluto entre 7y 7, que es un indicador cuantitativo del
promedio térmico de un habitat desde la perspectiva de
los organismos, donde valores altos indican baja calidad
térmica y mientras que hébitat con un valor d, igual o
cercano a cero son térmicamente ideales. Posteriormente,
con los resultados promediados de d, y d, se calculé la
eficiencia en la termorregulacion (E) mediante la siguiente
ecuacion: E=1 - (d/,/de)’ en donde, una E igual o cercana
a 0, se refiere a organismos que no estan termorregulando
eficientemente por lo que se comportan como un
termoconformista; un valor de E cercano a 1 indica un alta
eficiencia termorreguladora del organismo.

Resultados

El valor promedio de 7 durante la estacion seca fue de
31.14 +3.04 °C (N=15, intervalo 28.2 a 33.6 °C), mientras
que en lluvias fue de 33.82 +£3.87 °C (N=15, intervalo 31.07
a 35.46 °C), sin diferencias significativas (Wilcoxon, X*=
1.76, gl. 1, P =0.07). Se encontrd una correlacién positiva
y significativa de T, con 7 y T en ambas estaciones (7,
1’=0.071, N=15, P < 0.0001, T, r’=0.86, N=15, P < 0.0001
ensecasy T, r’=0.49, N=14, P < 0.05; T, r’=0.43, N=14,
P < 0.05 en lluvias respectivamente). La T o temperatura
seleccionada durante la época de secas fue de 33.27 +
3.28°C (intervalo 29.77 a 35.1°C), un poco mayor que la
de lluvias, que en promedio fue de 30.5 + 3.39 °C (N=15,
intervalo 27.3 a 33.6 °C), diferencias que resultaron
estadisticamente significativas entre estaciones (Wilcoxon,
X?=3.67, gl. 1, P =0.00024). Las temperaturas operativas
nulas promedio en cada estacién fueron muy similares, en
la seca fue de 29.30 + 4.30 ° C (intervalo 21.45 a 32.7),
mientras que en la de lluvias fue de 29.34 + 2.62 (intervalo
23.15 a 32.25), no encontrandose diferencias estadisticas
significativas (Wilcoxon, X?=0.06, gl. 1, P > 0.05).

El indice de precision en la termorregulacion (d,) de 4.
lineatissima fue muy similar en ambas estaciones. Durante
la estacion seca se obtuvo un valor de db de 1.36 £ 0.39,y
de 2.02 +0.63 en la de lluvias, sin encontrarse diferencias
estadisticas significativas (Wilcoxon, X°=0.784, gl. 1, P
=0.43). La calidad térmica (d,) promedio del BTC durante
la época seca fue de 4.02 + 0.49 y de 4.48 + 1.2 durante
las lluvias, sin diferencias significativas (Wilcoxon, X*=
0.62, gl. 1, P = 0.53). En cuanto a la eficiencia en la
termorregulacion (E) de A. lineatissima, se observo que las
temperaturas corporales de esta especie en la estacion seca
se encuentran ligeramente por encima de la temperatura
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seleccionada por los organismos en laboratorio (el 40% de
las 7’ se encuentran dentrode la 7)), mientras que en lluvias
la eficiencia termorreguladora de esta especie es mayor (el
53.33 % de las T, se encuentran dentro del intervalo de la
T ), a su vez, las temperaturas operativas en el ambiente
T se distribuyeron de forma similar, presentando valores
menores a Ty T, (Fig. 1), por lo que se encontraron
valores moderados de eficiencia en la termorregulacién
en ambas estaciones (E= 0.66 y 0.51, en secas y lluvias,
respectivamente).

Discusion

Nuestros resultados indican que la estacionalidad
ambiental presenta un efecto significativo en la temperatura
seleccionada de A. lineatissima siendo ésta mayor
durante la estacién seca, mientras que no se registraron
diferencias estacionales de las temperaturas corporales,
las temperaturas operativas nulas, de la calidad térmica
del BTC y de la precision y eficiencia termorreguladora
de A. lineatissima. Los resultados también sugieren que a
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pesar de que la calidad térmica del BTC y la precisién en la
termorregulacion son bajas, la eficiencia termoreguladora
de A. lineatissima es moderada.

El intervalo de la temperatura corporal de A.
lineatissima determinada en este estudio es similar al
registrado anteriormente para esta especie en el drea de
estudio por Casas-Andreu y Gurrola-Hidalgo (1993)
quienes registraron una temperatura corporal promedio de
36.5°C (intervalo de 29-46°C) para A. lineatissima. Sin
embargo, ese promedio de temperatura es un poco mas alto
que el registrado en este estudio para ambas estaciones. Los
intervalos son similares y las diferencias en los promedios
registrados probablemente se deben a diferencias en la
metodologia utilizada en los estudios, tanto como en el
tamafio de muestra (30 individuos para ambas estaciones
en este estudio y 208 individuos en el trabajo previo) y
la forma en que se analizaron los datos. En este estudio
los promedios se analizan para cada estacion por separado,
mientras que en el estudio de Casas-Andreu y Gurrola-
Hidalgo (1993) probablemente se registré la combinacion
del total durante todo el estudio: por otro lado, no se
especificalahoraen la que se colectaron conrifle la mayoria

T lluvias

L

Tesecas

To lluvias

Frecuencia de Observaciones
o

T, secas

20 25 35 40

20 25 35 40 45

Temperatura °C

Figura 1. Distribucién de las temperaturas de Aspidoscelis lineatissima en la estacion seca y la de lluvia en Chamela, Jalisco. Arriba se
muestra la distribucién de la temperatura corporal (T ) de los organismos en campo; abajo, la distribucion de las temperaturas operativas
nulas (T,) disponibles en el BTC en ambas estaciones, la barra sombreada (T_ ) la temperatura seleccionada por los organismos en el

gradiente térmico en el laboratorio.
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de los ejemplares para los cuales se midi6 la temperatura
corporal, ambiental y del sustrato. Asimismo, en dicho
trabajo no se encontré una correlacion estadisticamente
significativa entre la temperatura corporal, del ambiente
y del sustrato, mientras que el presente estudio si registra
correlaciones estadisticamente significativas de dichas
temperaturas en ambas estaciones. Es probable que
la ausencia de una correlacién significativa registrada
por Casas-Andreu y Gurrola-Hidalgo (1993) se deba
a que la combinacién de todos los datos que obtuvieron
mensualmente haya enmascarado la correlacion de dichas
variables y su fluctuacién estacional. El presente estudio
se realiz6 exclusivamente en BTC mientras que el trabajo
previo utiliz6 transectos en BTC y zonas perturbadas con
pastizales y cultivos donde la cobertura vegetal es mucho
menor y la insolacién mayor que en la BTC por lo que
las temperaturas corporales fueron mas altas. Otra posible
explicacién para dichas diferencias es que la correlacion de
dichas temperaturas registradas aqui, s6lo sea significativa
durante las primeras horas del dia, como ya se sugirié para
otras especies del género en las cuales la temperatura del
sustrato es importante para el inicio de la actividad y de
la temperatura corporal (Pianka, 1970; Porter et al., 1973;
Huey, 1982, Foa et al., 1994; Foa y Bertolucci 2001;
Mesquita y Colli, 2003; Winne y Keck, 2004). La mayoria
de los ejemplares utilizados en este estudio se colectaron
entre las 10:00y 12:00 horas, al inicio del ciclo de actividad
y quizds los ejemplares colectados por Casas-Andreu
y Gurrola-Hidalgo (1993) fueron colectados a diversas
horas del dia cuando dicha correlacién de temperatura es
més débil.

La baja calidad térmica del BTC hacia 4. lineatissima
asi como la baja precision en la termorregulacion de esta
especie puede deberse a que la temperatura ambiental y
la del sustrato durante las tardes no son de considerable
importancia para el mantenimiento del ciclo de actividad
de las especies del género, cuya amplitud del ciclo de
actividad parece estar mdas relacionado con un reloj
circadiano (Winne y Keck, 2004). Esto es probablemente
una razon del porqué varias especies del género y de la
familia Teiidae en general estdn activas en horas de mayor
calor alcanzando en ocasiones temperaturas corporales
promedio entre los 35 a 40°C, muy por arriba de otras
especies de lagartijas (Bennet y Gorman, 1979; Sartorius et
al., 1999; Sproston et al., 1999; Vitt y Zani, 1996; Hatano
etal., 2001; Diaz y Rocha, 2004; Simmons et al., 2005). Se
sabe ademds que la alta movilidad caracteristica de este
género (Magnusson et al., 1985; Anderson, 1993) puede
oscurecer las relaciones entre la temperatura corporal y
la ambiental (Schall, 1977; Teixeira-Filho et al., 1995),
lo que podria resultar en calidades térmicas bajas del
ambiente y en altas eficiencias termorreguladoras por
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parte de las especies.

El modelo de Hertz et al. (1993) fue disefiado para
determinar si una especie en particular termorregula o
no, por lo que una alta eficiencia en la termorregulacién
indica que la especie es termorreguladora activa, lo que
parece ocurrir en el caso de A. lineatissima. Las especies
del género Aspidoscelis son forrajeras muy activas con
temperaturas corporales similares a pesar de habitar
ambientes térmicamente disimiles como los desiertos,
los trépicos y subtrépicos (Pianka, 1970, 1977; Bennet
y Gorman, 1979; Sartorius et al., 1999; Sproston et al.,
1999; Vitt y Zani, 1996; Hatano et al., 2001; Diaz y Rocha,
2004; Simmons et al., 2005), por lo que las temperaturas
corporales estdn sujetas a las temperaturas operativas y a la
habilidad para termorregular, mientras que las temperaturas
seleccionadas se encuentran influenciadas por la inercia
filogenética. Por otro lado, las temperaturas corporales
seleccionadas en el laboratorio nos brindan un panorama
mds amplio de cudles serfan las preferencias térmicas
corporales de estar disponibles en el campo. Es probable
que en el BTC existan dichas temperaturas y que aun sin
poder acceder a los microclimas de mayor calidad térmica,
aunado a los costos ecolégicos de una termorregulacion
efectiva, como un alto riesgo de depredacion, una marcada
territorialidad y el tipo de forrajeo, A. lineatissima pueda
termorregular eficientemente (Huey y Slatkin, 1976;
Schall, 1977; Paulissen, 1988; Mathies y Andrews, 1997).
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